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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist g est e lit 

© Elektrisch programmierbare Speicherzellenanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 

(§) Elektritch programmierbare Speicherzellenanordnung und 
Verfahren zu beren Herstellung. 

Eine etektrisch programmierbare SpeicherzellenBnordnung 
enthift Spe*chenellen, die einen vertikalen MOS-Transistor 
mrt o*nem Gatedielektriicum (17) bus einem Material mrt 
Haftatelien umfasaen. Vorzugsweise sind die Speicherzellsn 
entlang gegenubediegenden Flanken von streifenformigen, 
parallel vertaufenden laolationagraben (12) angeordnet Brei- 
ta und Abatand der taolationsgrfiben (12) sind vorzugsweise 
g letch, ao da& die Speicherzellenanordnung mit einem 
Platzbedarf pro SpeicherzeHe von 2F 2 realiBierbar ist wobei 
F die minima le Strukturgrd&e in der jeweiligen Technologie 
ist. Durch Injektion von Elektronen in das Gated ielektrikum 
(17) sind die Spetcherzellen etnmal programmierbar. 
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Beschreibung 



Fur viele elektronische Systeme werden Speicher be- 
notigt, in die Daten in digitaler Form einmal fest einge- 
schrieben werden konnea Derartige Speicher werden 
unteranderem als OTP-Memory bezeichnet 

Fur groBe Datenmengen, wie insbesondere die digita- 
Ie Abspeicherung von Musik oder Photos, werden ais 
Speicher vielf ach Kunststoffscheiben, sogenannte Com- 
pact Discs, verwendet, die mit Aluminium beschichtet 
sind In der Beschichtung weisen diese Scheiben zweier- 
lei punktartige Vertiefungen auf , die den logischen Wer- 
ten Null und Eins zugeordnet werden. In der Anordnung 
dieser Vertiefungen ist die Information digital abgespei- 
chert Die Vertiefungen werden z. B. mithilfe eines La- 
sers erzeugt Dadurch sind die Compact Discs einmal 
beschreibbar. 

Zum Schreiben oder Lesen einer Compact Disc wird 
die Scheibe in einem Schreib-/Lesegerat mechanisch ro- 
tiert Die punktartigen Vertiefungen werden beim Le- 
sen der Information uber eine Laserdiode und eine Pho- 
tozelle abgetastet Typische Abtastraten sind dabei 2 x 
40 kHz. Zum Schreiben der Information wird die Laser- 
diode mit hoherer Energie betrieben, wobei in der ab- 
sorbierenden Schicht der Compact Disc eine Anderung 
erfolgt, die eine Vertiefung bildet Auf einer Kunststoff- 
scheibe konnen ca. 5 Gbit-Informationen gespeichert 
werden. 

Das Schreib-/Lesegerat umfaBt bewegte Teile, die 
mechanisch verschleiBen, die vergleichsweise viel Volu- 
men bendtigen, die nur einen langsamen Datenzugriff 
erlauben und groBen Stromverbrauch aufweisen. Dar- 
iiber hinaus ist das Schreib-/Lesegerat empfindlich ge- 
gen Erschiitterungen und daher fur mobile Systeme nur 
begrenzt geeignet 

Zur Speicherung kleinerer Datenmengen werden 
vielfach elektrisch programmierbare Speicher auf Halb- 
leiterbasis, sogenannte EEPROM oder Flash Memory, 
insbesondere aus Silizium, verwendet In elektrisch pro- 
grammierbaren Speicherzellenanordnungen wird die 
Speicherung der Information meist dadurch bewirkt, 
daB zwischen dem Gate und dem Kanalgebiet der 
MOS-Transistoren ein floatendes Gate, das mit einer 
elektrischen Ladung beaufschlagt werden kann, oder als 
Gatedielektrikum eine Doppelschicht aus Si0 2 und 
SisN* an deren Grenzflache elektrische Ladungstrager 
an Haftstellen festgehalten werden konnen, vorgesehen 
ist Die Einsatzspannung des MOS-Transistors ist ab- 
hangig von der auf dem floatenden Gate bzw. den Haft- 
stellen befindlichen Ladung. Diese Eigenschaft wird zur 
elektrischen Programmierung ausgenutzt (siehe zum 
Beispiel S. M. Sze, Semiconductor Devices, John Wiley, 
Seite486bis490). 

Beim Auslesen der Speicherzeilenanordnung werden 
die einzelnen Speicherzellen uber eine Wortleitung aus- 
gewahlt Die Gateelektrode der MOS-Transistoren ist 
jeweils mit einer Wortleitung verbunden. Der Eingang 
jedes MOS-Transistors ist mit einer Referenzleitung 
verbunden, der Ausgang mit einer Bitleitung. Beim Le- 
sevorgang wird bewertet, ob ein Strom durch den Tran- 
sistor flieBt oder nicht Entsprechend werden die logi- 
schen Werte Null und Eins zugeordnet 

Technisch wird die Speicherung von Null und Eins bei 
diesen Speichern dadurch bewirkt, daB die MOS-Transi- 
storen je nach eingespeicherter Information unter- 
schiedliche Einsatzspanmmgen aufweisen. 

Diese bekannten Siliziumspeicher weisen meist einen 
planaren Aufbau auf. Damit wird pro Speicherzelle ein 



minimaler Flachenbedarf erforderlich, der bei etwa 6 bis 
8 F 2 liegt, wobei F die in der jeweiligen Technologie 
kleinste herstellbare StrukturgroBe ist Planare Fest- 
wertsiliziumspeicher sind damit bei einer 0,4 |im-Tech- 
5 nologie auf Speicherdichten um 1 Bit/urn 2 begrenzt 
Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine elek- 
trisch programmierbare SpeicherzeDenanordnung auf 
Halbleiterbasis anzugeben, bei der eine erhohte Spei- 
cherdichte erzielt wird und die mit wenigen Herstel- 

io lungsschritten und hoher Ausbeute herstellbar ist Des- 
weiteren soil ein Verfahren zur Hersteliung einer sol- 
chen Speicherzeilenanordnung angegeben werden. 

Das Problem wird erfindungsgemaB geldst durch eine 
Speicherzeilenanordnung gemaB Anspruch 1 sowie ein 

15 Verfahren zu deren Hersteliung gemaB Anspruch 8. 
Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen. 

In der erfindungsgemaBen Speicherzeilenanordnung 
ist in einem Halbleitersubstrat, vorzugsweise aus mono- 

20 kristallinem Silizium oder in einer Siliziumschicht eines 
SOI-Substrates, ein Zellenfeld mit Speicherzellen vor- 
gesehen. Die Speicherzellen umfassen einen zur Haupt- 
flache des Halbleitersubstrates vertikalen MOS-Transi- 
stor, der ein Gatedielektrikum aus einem Material mit 

25 Haftstellen aufweist Haftstellen, englisch traps, haben 
die Eigenschaften, Ladungstrager, speziell Elektronen, 
einzufangea Zur elektrischen Programmierung werden 
die MOS-Transistoren so beschaltet, daB der zu spei- 
chernden Information entsprechende Ladungstrager in 

30 das Gatedielektrikum gelangen und von den Haftstellen 
festgehalten werden. 

Die Programmierung der Speicherzeilenanordnung 
erfolgt nach der Hersteliung durch Injektion von Elek- 
tronen. Dieses kann sowohl durch Fowler-Nordheim- 

35 Tunneln als auch durch Hot-Electron-Injection erfol- 
gen. 

Durch Umkehr der Polaritaten beim Fowler-Nord- 
heim-Tunneln konnen Ladungstrager aus den Haftstel- 
len entfernt werden, so daB die Programmierung der 

40 Speicherzeilenanordnung geandert wird. 

Zur Abspeicherung von Daten in digitaler Form wer- 
den die MOS-Transistoren so programmiert, daB sie 
zwei unterschiedliche Schwellenspannungen aufweisen. 
. Soil die Festwert-Speicherzellenanordnung fur Mehr- 

45 wertlogik eingesetzt werden, so wird das Gatedielektri- 
kum durch entsprechende Spannungs- und Zeitbedin- 
gungen bei der Programmierung so mit unterschiedli- 
chen Ladungsmengen beaufschlagt, daB die MOS-Tran- 
sistoren je nach eingespeicherter Information mehr als 

so zwei unterschiedliche Schwellenspannungen aufweisen. 
Das Gatedielektrikum ist gemlB einer Ausfuhrungs- 
form der Erfindung als Mehrfachschicht ausgebildet, in 
der mindestens eine Schicht vorgesehen ist, die im Ver- 
gleich mit mindestens einer weiteren Schicht in der 

55 Mehrfachschicht einen erhohten Ladungstragereinfang- 
querschnitt aufweist Die Haftstellen sind an der Grenz- 
flache zwischen beiden Schichten lokalisiert Vorzugs- 
weise umfaBt die dielektrische Mehrfachschicht eine 
SiOr Schicht, eine Si3N 4 -Schicht und eine Si02-Schicht 

60 (sogenanntes ONO> Alternativ kann das Gatedielektri- 
kum als Mehrfachschicht aus anderen Materialien, wo- 
bei die Schicht mit dem erhohten Ladungstragerein- 
fangquerschnitt zum Beispiel aus Si3N4, Ta20s, AI2O3 
oder aus T1O2 besteht und die benachbarte Schicht aus 

65 S1O2, Si3N 4 oder AI2O3. Ferner kann die Mehrfach- 
schicht mehr oder weniger als drei Schichten umfassea 
Alternativ kann das Gatedielektrikum eine dielektri- 
sche Schicht, zum Beispiel aus Si02 umfassen, in die 
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Fremdatome, zum Beispiel W, Pt, Cr, Ni, Pd, Si oder Ir 
eingelagen sind Die eingelagerten Fremdatome kon- 
nen durch Implantation, durch Zugabe bei einer Oxida- 
tion oder durch Diffusion eingebracht werden. Die ein- 
gelagenen Fremdatome bilden in diesem Fall die Haft- 
stellen. 

Vorzugsweise sind im Zelienfeld mehrere, im wesent- 
lichen parallel verlaufende, streifenformige Isolations- 
graben vorgesehen. Die Isolationsgraben verlaufen 
uber das gesamte Zelienfeld Die Speicherzellen sind 
jeweils an gegenuberliegenden Flanken der Isolations- 
graben angeordnet Dabei uberlappt die Flache der 
Speicherzellen die jeweilige Flanke. 

Am Boden der Isolationsgraben und an der Hauptfla- 
che des Halbleitersubstrats jeweils zwischen benach- 
barten Isolationsgraben sind streifenformige, dotierte 
Gebiete angeordnet, die entgegengesetzt zum Halblei- 
tersubstrat dotiert sind Die streifenformigen, dotierten 
Gebiete verlaufen parallel zu den Isolationsgraben uber 
das gesamte Zelienfeld Die vertikalen MOS-Transisto- 
ren der Speicherzellen werden so realisiert, daB jeweils 
ein am Boden eines Isolationsgrabens verlaufendes 
streifenformiges, dotiertes Gebiet und ein zwischen dem 
Isolationsgraben und dem benachbarten Isolationsgra 



3,1 Bit/um 2 erzielL 

Zur Herstellung der erfindungsgemaBen Festwert- 
speicherzellenanordnung wird vorzugsweise zunachst 
an der Hauptflache des Halbleitersubstrats im Bereich 
5 des Zellenfeldes ein dotiertes Gebiet erzeugt Anschlie- 
Bend wird vorzugsweise eine Atzstopschicht (Polysilizi- 
um oder Nitrid) aufgebracbL Dann werden unter Ver- 
wendung einer Grabenmaske Graben geatzt, wobei die 
streifenformigen, dotierten Gebiete zwischen benach- 
io barten Isolationsgraben an der Hauptflache durch 
Strukturierung des dotierten Gebietes entstehen. Durch 
Ionenimplantation werden die am Boden der Graben 
angeordneten streifenformigen dotierten Gebiete gebil- 
det Dabei ist die Hauptflache zwischen benachbarten 
15 Graben durch die Grabenmaske geschutzt Um eine zu- 
satzliche Dotierung der Seitenwande der Graben durch 
gestreute Ionen zu verroeiden, ist es vorteilhaft, vor der 
Ionenimplantation die Seitenwande der Graben mit 
Spacern, zum Beispiel aus Si02, zu versehen. 
20 Nach der Implantation zur Bildung der streifenformi- 
gen, dotierten Gebiete am Boden der Graben werden 
die Graben mit isolierendem Material, zum Beispiel 
Si02,aufgefullt 
Nach Auffullen der Graben erfolgt die Herstellung 



ben an der Hauptflache angeordnetes streifenformiges, 25 der Speicherzellen. Dazu wird eine Photolackmaske er- 



dotiertes Gebiet die Source/Drain-Gebiete des MOS- 
Transistors bilden. Gatedielektrikum und Gateelektro- 
de des MOS-Transistors sind in einem Loch angeordnet, 
das an die Flanke des Isolationsgrabens angrenzt und 
sich bis in den Isolationsgraben hinein erstreckt Dieses 
Loch ist mit dem Gatedielektrikum und einer Gateelek- 
trode ausgef ullt 

An der Hauptflache sind Wortleitungen angeordnet, 
die quer zu den Isolationsgraben verlaufen. Die Wortlei- 
tungen sind jeweils mit Gateelektroden von unterhalb 
der jeweiligen Wortleitung angeordneten vertikalen 
MOS-Transistoren verbundert 

Die streifenformigen, dotierten Gebiete, die am Bo- 
den der Isolationsgraben und jeweils zwischen benach- 
barten Isolationsgraben an der Hauptflache des Halb- 
leitersubstrats angeordnet sind, werden zum Auslesen 
der Speicherzellen als Bit- bzw. Referenzleitung ver- 
wendet Die zu bewertende Speicherzelle wird uber die 
Wortleitung ausgewahlt Es wird bewertet, ob zwischen 



zeugt, die die Hauptflache des Halbleitersubstrats nur 
an den Stellen unbedeckt lafit, an denen ein Loch fur ein 
Speicherzellenpaar entstehen solL In einem anisotropen 
TrockenatzprozeB werden die Locher an der Flanke der 
30 Isolationsgraben geatzt Dabei wird an der Flanke die 
Halbleiteroberflache freigelegt Das Loch erstreckt sich 
in den Isolationsgraben hinein. Parallel zum Isolations- 
graben ist das Loch vorzugsweise entsprechend der 
Breite der Wortleitungen begrenzt Das Loch reicht bis 
35 auf die Oberflache des streifenformigen dotierten Ge- 
bietes am Boden des Isolationsgrabens. Die Halbleiter- 
oberflache im Loch wird mit einem Gatedielektrikum 
aus einem Material mit Haftstellen versehea Anschlie- 
Bend wird das Loch mit einer Gateelektrode aufgefullt 
40 Es Iiegt im Rahmen der Erfindung, unter der Graben- 
maske eine Atzstopschicht vorzusehen, die vor der Gra- 
benatzung^entsprechend der Grabenmaske strukturiert 
wird Die Atzstopschicht wird aus einem solchen Mate- 
rial erzeugt, daB das isolierende Material der Isolations- 



den zugehorigen streifenformigen dotierten Gebieten 45 graben selektiv zur Atzstopschicht atzbar ist. Die struk 



ein Strom flieBt oder nicht 

Vorzugsweise wird der Abstand zwischen benachbar- 
ten Isolationsgraben so gewahlt, daB er im wesentlichen 
gleich der Breite der Isolationsgraben ist In den Spei- 
cherzellen erstreckt sich das Loch in diesem Fall vor- 
zugsweise jeweils uber die Breite des Isolationsgrabens. 
Je zwei Speicherzellen sind an gegenuber liegenden 
Flanken eines Grabens angeordnet und weisen ein ge- 
meinsames Loch auf, dessen Breite in Richtung senk- 



turierte Atzstopschicht wirkt bei der Lochatzung ge- 
meinsam mit der Photolackmaske als Atzmaske. Weiter 
gilt es als vorteilhaft, daB bei der Lochatzung mit Hilfe 
der Atzstopschicht das darunterliegende hochdotierte 
50 Gebiet nicht abgetragen wird Daher kann die Breite 
der Isolationsgraben entsprechend der minimalen 
Strukturbreite F eingestellt werden. Die Photolackmas- 
ke weist streifenformige Strukturen auf, die quer zu den 
Isolationsgraben verlaufen. Die Breite der Strukturen in 



recht zum Verlauf der Isolationsgraben der Breite der 55 der Photolackmaske entspricht ebenfalls der minimalen 



Graben entspricht Die Speicherzellenflache erstreckt 
sich senkrecht zum Verlauf der Isolationsgraben jeweils 
von der Mitte des Isolationsgrabens bis zur Mitte des 
Abstands zum benachbarten Isolanonsgrabea Wird die 
Breite der Isolationsgraben entsprechend der minima- 60 
len Strukturbreite F in der jeweiligen Technologie ge- 
wahlt und die Breite der Wortleitungen und Abstand 
der Wortleitungen ebenfalls entsprechend der minima- 
len Strukturbreite F in der jeweiligen Technologie ge- 
wahlt, so ergibt sich fur die Speicherzelle ein Platzbe- 
darf von 2 F 2 . Legt man eine minimale Strukturbreite 
von F = 0,4 um zugmnde, so wird in der Festwertspei- 
cherzellenanordnung eine Speicherdichte von etwa 



Strukturbreite F. Die Justierung der Photolackmaske in 
Bezug auf die Isolationsgraben somit unkritisch. Bei der 
Bildung der Locher wirken die Atzstopschicht und die 
Photolackmaske gemeinsam als Atzmaske. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und der Figuren naher erlautert 

Fig. 1 zeigt ein Substrat mit einem dotierten Gebiet 
im Zelienfeld 

Fig. 2 zeigt das Substrat mit einer Grabenmaske nach 
65 der Atzung von Graben. 

Fig. 3 zeigt das Substrat nach Bildung von streifenfor- 
migen, dotierten Gebieten am Boden der Graben. 
Fig. 4 zeigt das Substrat nach dem Auffullen der Gra- 
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ben mit isolierendem Material und Bildung einer Photo- 
lackmaske. 

Fig. 5 zeigt das Substrat nach einer Lochatzung, bei 
der eine Photolackmaske mit streifenformigen Offnun- 
gen und ein strukturierte Atzstopschicht gemeinsam als 
Maske wirken. 

Fig. 6 zeigt eine Auf sicht auf Fig. 5. In Fig. 6 sind mit 
V-V bzw. VII-VII die in Fig. 5 bzw. Fig. 7 dargestellten 
Schnitte bezeichnet 

Fig. 7 zeigt den in Fig. 6 mit VII-VII bezeichneten 
Schnitt durch das Substrat 

Fig. 8 zeigt das Substrat nach Bildung eines Gatedie- 
lektrikums, Erzeugung einer dotierten Polysiliziurn- 
schicht und nach Strukturierung der dotierten Polysili- 
ziumschicht in Wortleitungen. 

Fig. 9 zeigt eine Aufsicht auf ein Zellenfeld einer er- 
FmdungsgemaBen Speicherzellenanordnung. 

In einem Substrat 1 aus zum Beispiel p-dotiertem 
monokristallinem Silizium mit einer Dotierstoffkonzen- 
tration von 5 x 10 15 cm" 3 wird eine p-dotierte Wanne2 
mit einer Dotierstoffkonzentration von 2 x 10 17 cm* 3 
durch Implantation und anschlieBendes Tempern er- 
zeugr (siehe Fig. 1). In einem CVD-TEOS Verfahren 
wird ein Streuoxid von 20 nm ganzflachig abgeschieden 
(nicht dargestellt). AnschlieBend wird auf einer Haupt- 
flache 3 des Substrats 1 eine Photolackmaske (nicht dar- 
gestellt) erzeugt, die einen Bereich fiir ein Zellenfeld und 
eine Peripherie definiert Die Photolackmaske bedeckt 
den Bereich fur die Peripherie wahrend die Hauptflache 
3 im Bereich fur das Zellenfeld freiliegt 

Durch Implantation mit 50 keV, 5 x 10 15 cm -2 wird 
ein n^-dotiertes Gebiet 4 erzeugt, das eine Dotierstoff- 
konzentration von 1 x 10 21 cm" 3 aufweist und das sich 
an der Hauptflache 3 uber den Bereich fur das Zellen- 
feld erstreckt 

Die Photolackmaske wird entfernt und es folgt ein 
Temperschritt zum Aktivieren der Dotierstoffe. Das 
n + -dotierte Gebiet 4 weist eine Tiefe von etwa 200 nm 
auf. Die p-dotierte Wanne 2 weist eine Tiefe von 2 jim 
auf. 

Das Streuoxid wird naBchemisch entfernt und es wird 
ganzflachig eine SiOrSchicht 5 in einer Dicke von zum 
Beispiel 60 nm durch thermische Oxidation erzeugt Die 
Oxidation wird beispielsweise bei 800° ausgefuhrt, da 
bei niedriger Oxidationstemperatur das hochdotierte 
n + -Gebiet 4 starker oxidiert als ein schwach dotiertes 
Gebiet Auf die Si0 2 -Schicht 5 wird eine Atzstopschicht 
6 aufgebracht, die zum Beispiel aus S13N4 oder Polysili- 
zium in einem CVD-Verfahren abgeschieden wird. Die 
Atzstopschicht 6 wird in einer Dicke von zum Beispiel 
lOOnm erzeugt 

AnschlieBend wird zur Bildung einer Grabenmaske 7 
in einem TEOS-Verfahren eine 300 nm dicke 
SiOrSchicht abgeschieden und mit Hilf e photolithogra- 
phischer Verfahren durch anisotropes Trockenatzen 
zum Beispiel mit CHF3, 0 2 strukturiert (siehe Fig. 2). 

Durch anisotropes Trockenatzen werden anschlie- 
Bend die Atzstopschicht 6 und die SiOrSchicht 5 ent- 
sprechend der Grabenmaske 7 strukturiert Das Atzen 
der Atzstopschicht 6 erfolgt mit CHF3, 0 2 , falls diese aus 
S13N4 besteht, und mit HBr, Cl 2 falls diese aus Polysilizi- 
um besteht Die Si0 2 -Schicht 5 wird mit CHF3, 0 2 ge- 
atzt Nach Entfernen einer Photolackmaske, die zur 
Strukturierung der Grabenmaske 7 aufgebracht wurde, 
wird eine Grabenatzung durchgefuhrt Die Grabenat- 
zung erfolgt in einem anisotropen TrockenatzprozeB 
mit zum Beispiel HBr, He, O* NF3. Dabei werden Gra- 
ben 120 erzeugt, die eine Tiefe von zum Beispiel 0,6 jim 



aufweisen. Die Graben 120 erstrecken sich uber einen 
Block des Zellenfeldes. Sie weisen eine Lange von zum 
Beispiel 250 urn und eine Breite von zum Beispiel 0,4 urn 
auf. Im Zellenfeld sind benachbarte Graben 120 in ei- 
5 nem Abstand von 0,4 um angeordnet Die Graben 120 
verlaufen im wesentiichen parallel. Im Block des Zellen- 
feldes 5 werden zum Beispiel 64 parallele Graben er- 
zeugt 

Durch konforme Abscheidung einer TEOS- 

10 SiOrSchicht in einer Dicke von 60 run und anschlieBen- 
des anisotropes Trockenatzen mit CHF3, 0 2 werden an 
senkrechten Flanken, insbesondere der Graben 120 und 
der Grabenmaske 7 Si0 2 -Spacer 8 erzeugt (siehe Fig. 3). 
AnschlieBend wird ganz fiachig in einem TEOS-Ver- 

15 fahren eine Streuoxidschicht 9 in einer Dicke von 20 nm 
abgeschieden. Es wird eine Photolackmaske (nicht dar- 
gestellt) erzeugt, die die Peripherie abdeckt und das 
Zellenfeld unbedeckt laBt Es wird eine Ionenimplanta- 
tion durchgefuhrt, bei der am Boden der Graben 120 

20 n + -dotierte, streifenformige Gebiete 10a gebildet wer- 
den. Die Photolackmaske wird gestrippt und die dotier- 
ten Gebiete 10a werden durch einen Temperschritt akti- 
viert In den streifenformigen, dotierten Gebieten 10a 
wird eine Dotierstoffkonzentration von zum Beispiel 

25 10 21 cm" 3 eingestellt An der Hauptflache 3 des Halblei- 
tersubstrats 1 sind zwischen benachbarten Graben 120 
bei der Grabenatzung streifenformige, dotierte Gebiete 
10b durch Strukturierung des n + -dotierten Gebietes 4 
entstanden. 

30 AnschlieBend wird die Grabenmaske 7 entfernt Die 
Entfernung der Grabenmaske 7 erfolgt zum Beispiel mit 
HF-Dampf (Excalibur-Anlage) oder in einem HF-Dip. 
Beim Entfernen der Grabenmaske 7 wird auch die 
Streuoxidschicht 9 und die Si0 2 -Spacer 8 entfernt Da- 

35 bei werden in den Graben 120 die Oberflachen der 
p-dotierten Wanne 2 freigelegt Um die Qualitat dieser 
Kristalloberflachen zu verbessern, wird durch thermi- 
sche Oxidation eine Si0 2 -Schicht in einer Dicke von 
20 nm erzeugt Diese SiOrSchicht ist in den Figuren der 

40 Obersichtlichkeithalber nicht dargestellt 

AnschlieBend werden die Graben 120 durch Abschei- 
dung einer TEOS-Si0 2 -Schicht in einer Dicke von zum 
Beispiel 800 nm aufgefullt Durch Ruckatzen mit CHF3, 
0 2 werden die Anteile der TEOS-Si0 2 -Schicht oberhalb 

45 der Hauptflache 3 entfernt Das Ruckatzen stoppt auf 
der Atzstopschicht 6. In dies em ProzeBschritt sind die 
Graben 120 mit einer Grabenfullung 11 aus Si0 2 verse- 
hen worden. Die Graben 120 und die Grabenfullung 11 
bilden zusammen Isolationsgraben 12 (siehe Fig. 4). In 

50 einem Temperschritt bei zum Beispiel 900° C wahrend 
zum Beispiel 10 min wird die Grabenfullung 11 verdich- 
tet Dadurch verandern sich die Atzeigenschaften des 
Si0 2 . 

Es wird eine Photolackmaske 13 erzeugt, die das Zel- 
55 lenfeld abdeckt Unter Verwendung der Photolackmas- 
ke 13 als Atzmaske wird die Atzstopschicht 6 im Bereich 
der Peripherie und im Bereich der Kontakte zu den 
Bitleitungen am Rand des Zellenfeldes entfernt Die 
Photolackmaske 13 wird gestrippt 
60 Es wird ganzflachig eine Photolackmaske 14 erzeugt 
(siehe Fig. 5 und Aufsicht in Fig. 6). Die Photolackmas- 
ke 14 weist streifenformige Offnungen 15 auf, die quer 
zu den Isolationsgraben 12 verlaufen. Die Offnungen 15 
der Photolackmaske 14 weisen einen im wesentiichen 
65 rechteckigen Querschnitt parallel zur Hauptflache 3 auf 
mit einer Breite von einer minimalen Strukturbreite 
zum Beispiel F = 0,4 um, einer Lange entsprechend der 
Ausdehnung des Zellenfeldes und einem Abstand zwi- 
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schen benachbarten Offnungen 15 von einer minimalen 18 fullt die Locher 16 vollstandig aus. 

Strukturbreite zum Beispiel F = 0,4 urn Die Peripherie Mit Hilfe photolithographischer Verfahren wird die 

wird von der Photolacionaske 14 abgedeckt dotierte Polysiliziumschicht 18 so strukturiert, daB im 
In einem anisotropen TrockenatzprozeB, der selektiv Bereich des Zellenfeldes Wortleitungen 18a entstehen 
zur Atzstopschicht 6 die Grabenfullung 11 angreift, wer- 5 (siehe Fig. 8). Der in den Lochern 16 angeordnete Teil 
den Locher 16 in die Isolationsgraben 12 geatzt Besteht der dotierten Polysiliziunischicht 18 wirkt als Gateelek- 
die Atzstopschicht 6 aus SiaN* so erfoigt die Atzung mit trode fur vertikale Transistoren, die aus den dotierten 

C2F& C3F8. Besteht die Atzstopschicht 6 aus Polysilizi- streifenformigen Gebieten 10a, 10b, die an das jeweilige 
urn, so erfoigt die Atzung mit HBr, CI2, He. Die Atzung Loch 16 angrenzen, den dazwischen angeordneten Teil 

wird fortgesetzt, bis 700 nm Si02 entfernt sind. Die L6- 10 der p-dotienen Wanne 2 und das Gatedielektrikum 17 

cher 16 reichen dann bis auf die Oberflache des streifen- gebildet werden. Die Schwellenspannung vor der elek- 

formigen, dotierten Gebietes 10a, das am Boden des trischen Programmierung durch Injektion von Eiektro- 

jeweiligen Isolationsgrabens 12 angeordnet ist Da die nen in das Gatedielektrikum 17 dieser vertikalen MOS- 

strukturierte Atzstopschicht 6 und die Photolackmaske Transistoren ist fiber die Dotierung der p-dotierten 

14 gemeinsam als Atzmaske wirken, sind die Abmessun- 15 Wanne 2 vorgegeben. 

gen des Lochs 16 senkrecht zum Verlauf der Isolations- Die Wortleitungen 18a verlaufen im wesentlichen 

graben 12 durch die Breite der Isolationsgraben 12 und senkrecht zu den Isolationsgraben 12. Sie weisen eine 

senkrecht zum Verlauf der streifenformigen Offnungen Breite von einer minimalen Strukturbreite F auf und 

15 durch die Breite der streifenformigen Offnungen 15 sind im Abstand von zum Beispiel F - 0,4 um angeord- 
gegebea Die Justierung der Photolackmaske 14 ist da- 20 net Durch den Abstand benachbarter Wortleitungen 
bei unkritisch. An beiden Seitenwanden und am Boden 18a sind entlang einer Flanke eines Isolationsgrabens 12 
des Loches 15 ist die Halbleiteroberflache freigelegt benachbarte Speicherzellen gegeneinander isoliert Im 
(siehe Fig. 7). Bereich des Zellenfeldes sind zum Beispiel 64 Wortlei- 

AnschlieBend wird die Photolackmaske 14 entfernt tungen 18a parallel nebeneinander angeordnet Die 

In einem HF-Dip werden Atzprodukte, die sich an den 25 Gateelektroden der vertikalen MOS-Transistoren sind 

Wanden der Locher 16 beim anisotropen Atzen nieder- herstellungsbedingt mit der jeweiligen Wortleitung 18a 

geschlagen haben, entfernt Zur Verbesserung der Halb- "verbunden. , •-;* X/. :■•*■' v- ... - 

leiteroberflache wird anschlieBend ein thermisches sa- ' Zur Fertigstellung der Speicherzellenanordnung wird 

crificial Oxid zum Beispiel von 10 nm erzeugt und an- nach Herstellung von lateralen Transistoren in der Peri- 

schlieBend naBchemisch entfernt 30 pherie, die zur Ansteuerung der Speicherzellenanord- 

Auf freiliegenden Halbleiteroberflachen in den Ld- . t nung eingesetzt werden, ganz flachig eine planarisieren- 

chern 16 wird ein Gatedielektrikum 17 erzeugt (siehe de Zwischenoxidschicht zum Beispiel aus Bor- 

Fig. 8). Das Gatedielektrikum 17 wird aus einem Mate- Phosphor-Silikat-Glas abgeschieden, in der Kontaktld- 

rial mit hoher Haftstellendichte fur in das Dielektrikum ; * cher geoffnet werden. Kontaktlocher werden unter an- 

injizierte Ladungstrager gebildet 35 derem zu den Wortleitungen 18a, zu den streifenformi- . 

Das Gatedielektrikum 17 wird zum Beispiel aus einer. ; gen dotierten Gebieten 10a, die am Boden der Isola- 

.dielektrischen Mehrfachschicht gebildet, in der minde- : > tionsgraben 12 angeordnet sind und zu den streifenfor- 

stens eine Schicht vorgesehen ist, die im Vergleich mit / . migen, dotierten Gebieten 10b, die an der Hauptflache 3 

mindestens einer weiteren Schicht in der Mehrfach- \ zu den benachbarten Isolationsgraben 12 angeordnet 

■ schicht einen erhohten Ladungstragereinfangquer- 40 sind, geoffnet Die Kontaktlocher werden zum Beispiel 

schnitt aufweist Vorzugsweise umfaBt die dielektrische mit Wolfram aufgefullt Es folgt die Erzeugung einer 

Mehrfachschicht eine Si02-Schicht, eine Si3N4-Schicht Metallisierungsebene zum Beispiel durch Abscheidung 

und eine SiCVSchicht (sogenanntes ONO). Die Schicht- und Strukturierung einer Aluminiumschicht SchlieBlich 

dicken in der Mehrfachschicht werden so bemessen, daB wird eine Passivierungsschicht aufgebracht Diese Stan- , 

die Mehrfachschicht bezuglich ihrer Kapazitat einer 45 dardschritte sind nicht im einzelnen dargestellt 

Schicht aus thermischem S3O2 mit einer Dicke von zum Zur Programmierung der vertikalen MOS-Transisto- , 

Beispiel 10 nm entspricht Dazu sind fur die ren werden Elektronen in das Gatedielektrikum 17 inji- 

Si02-Schichten Schichtdicken jeweils von 4 nm und fur ziert Dies erfoigt zum Beispiel mit heiBen Elektronen, 

die Si3N4-Schicht eine Schichtdicke von 5 nm erforder- die unter bestimmten Spannungsbedingungen im ent- 

lich. 50 sprechenden Transistor selbst erzeugt werden. Die 

Alternativ kann das Gatedielektrikum 17 als Mehr- Elektronen werden in den Haftstellen im Gatedielektri- 

fachschicht aus anderen Materialien, wobei die Schicht kum 17 eingefangen und verschieben so die Einsatz- 

mit dem erhohten Ladungstragereinfangquerschnitt spannung des vertikalen MOS-Transistors. Auf diese 

zum Beispiel aus S13N4, Ta20s, AI2O3 oder aus T1O2 Weise werden die Einsatzspannungen der vendkalen 

besteht und die benachbarte Schicht aus Si02, S13N4 55 MOS-Transistoren je nach gespeicherter digitaler In- 

oder AI2O3- Ferner kann das Gatedielektrikum 17 eine formation auf zwei verschiedene Werte eingestellt 

dielektrische Schicht, zum Beispiel aus Si02 umfassen, in In der erfindungsgemaB hergestellten Speicherzelle- 

die Fremdatome, zum Beispiel W, Pt Cr, Ni, Pd, Si oder nanordnung erfoigt die Bewertung der Speicherzelle 

Ir eingelagert sind. Die eingelagerten Fremdatome kon- nach dem "virtual ground"-Prinzip. Jedes der streifen- 

nen durch Implantation, durch Zugabe bei einer Oxida- go formigen, dotierten Gebiete 10a, 10b ist zwei Reihen 

tion oder durch Diffusion eingebracht werden. von Speicherzellen zugeordnet Ein Paar der streifen- 

AnschlieBend wird eine dotierte Polysiliziumschicht formigen, dotierten Gebiete 10a, 10b, das aus benach- 

18 in einer Dicke von 400 nm erzeugt Die dotierte Poly- ban angeordneten dotierten Gebieten an der Hauptfla- 

siliziumschicht 18 wird zum Beispiel undotiert abge- che 10a und am Boden 10b zusammengesetzt ist, ist 

schieden und durch Implantation oder Diffusion, zum 65 dabei eindeutig einer Reihe Speicherzellen zugeordnet 

Beispiel nach POCl-Belegung, n-dotiert Alternativ wird Beim Aus lesen der Festwertspeicherzellenanordnung 

die dotierte Polysiliziumschicht 18 durch insitu-dotiene wird daher nach Auswahl uber die Wortleitung 18a der 

Abscheidung erzeugt Die dotierte Polysiliziumschicht StromfluB zwischen einem streifenformigen dotierten 
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Gebiet 10a am Boden eines Isolationsgrabens und ei- 
nem benachbanen streifenformigen dotierten Gebiet 
10b an der Hauptflache 3 bewertet Die streifenformi- 
gen, dotierten Gebiete 10a, 10b am Boden der Isola- 
tionsgraben und an der Hauptflache 3 wirken je nach 5 
Beschaltung als Ref erenz- oder Bitleitung. 

Fig. 9 zeigt eine Aufsicht auf das Zellenfeld der erfin- 
dungsgemaBen Speicherzellenanordnung. Die Spei- 
cherzellenanordnung umfaBt im Zellenfeld Speicherzel- 
len 19. Die ZellengroBe der Speicherzellen 19 ist in 10 
Fig. 9 als strichpunktierte Linie eingetragen. Der Fla- 
chenbedarf einer Speicherzelle 19 betragt in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel 2F 2 , wobei F die in der jeweiligen 
Lithographic kleinste herstellbare StrukturgroBe ist 

.15 

Patentanspruche 

1. Elektrisch programmierbare Speicherzellenan- 
ordnung, 

— bei der an einer Hauptflache (3) eines Halb- 20 
leitersubstrats (1) ein Zellenfeld mit Speicher- 
zellen (19) vorgesehen ist, 

— bei der die Speicherzellen (19) mindestens 
einen zur Hauptflache (3) vertikalen MOS- 
Transistor mit einem Gatedielektrikum (17) 25 
aus einem Material mit Haftstellen umfassen. 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

— bei der das Halbleitersubstrat (1) minde- 
stens im Bereich des Zellenfeldes von einem 
ersten Leitfahigkeitstyp dotiert ist, 30 

— bei der im Zellenfeld mehrere, im wesentli- 
chen parallel verlauf ende streifenformige Iso- 
lationsgraben (12) vorgesehen sind, 

— bei der am Boden der Isolationsgraben (12) 
und an der Hauptflache (3) zwischen benach- 35 
barten Isolationsgraben (12) jeweils streifen- 
formige, dotierte Gebiete (10a, 10b) angeord- 
net sind, die von einem zweiten, vom ersten 
entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp dotiert 
sind und die im wesentlichen parallel zu den 40 
Isolationsgraben (12) verlaufen, 

— bei der die Speicherzellen (19) jeweils an 
gegenuberliegenden Flanken der Isolations- 
graben (12) angeordnet sind, 

— bei der Wortleitungen (18a) vorgesehen 45 
sind, die quer zu den Isolationsgraben (12) ver- 
lauf en und die jeweils mit Gateelektroden von 
vertikalen MOS-Transistoren verbunden sind, 
die unterhalb der jeweiligen Wortleitung (18a) 
angeordnet sind, 50 

— bei der die Speicherzellen (19) jeweils ein 
Loch (16) umfassen, das sich von einer Flanke 
eines der Isolationsgraben (12) in den Isola- 
tionsgraben (12) hinein erstreckt, dessen Ober- . 
flache mit dem Gatedielektrikum (17) verse- 55 
hen ist und das mit einer Gateelektrode (18) 
aufgefullt ist, so daB die an die Flanke angren- 
zenden, streifenformigen dotierten Gebiete 
(10a, 10b) die Source/Drain-Gebiete des verti- 
kalen MOS-Transistors bilden. eo 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 2, 

— bei der der Abstand zwischen benachbarten 
Isolationsgraben (12) im wesentlichen gleich 
der Breite der Isolationsgraben (12) ist, 

— bei der je zwei an gegenuberliegenden 65 
Flanken eines Isolationsgrabens (12) angeord- 
nete Speicherzellen (19) ein gemeinsames 
Loch (16) aufweisen, das sich uber die gesamte 
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Breite des Isolationsgrabens (12) erstreckt 

4. Speicherzellenanordnung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei der die MOS-Transistoren als 
Gatedielektrikum (17) eine dielektrische Mehrfach- 
schicht umfassen mit mindestens einer Schicht, die 
im Vergleich mit mindestens einer weiteren Schicht 
einen erhohten Ladungstragereinfangsquerschnitt 
aufweist 

5. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 

— bei der die Schicht mit erhohtem Ladungs- 
tragereinfangsquerschnitt mindestens einen 
der Stoffe SbN* Ta 2 Os, AI2O3 oder Ti0 2 um- 
faBt, 

— bei der die weitere Schicht mindestens ei- 
nen der Stoffe SiO* SbN4 oder A1 2 0 3 umfaBt 

6. Speicherzellenanordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, bei der die MOS-Transistoren als 
Gatedielektrikum (17) eine dielektrische Schicht 
mit eingelagerten Fremdatomen umfassen, wobei 
die eingelagerten Fremdatome im Vergleich mit 
der dielektrischen Schicht einen erhohten Ladungs- 
tragereinf angsquerschnitt aufweisen. 

7. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 6, 

— bei der die dielektrische Schicht S1O2 um- 
faBt, 

— bei der die eingelagerten Fremdatome min- 
destens eines der Elemente W, Pt, Cr, Ni, Pd, Si 
oder Ir enthalten. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Speicherzelle- 
nanordnung, 

— bei dem an einer Hauptflache (3) eines 
Halbleitersubstrats (1) ein Zellenfeld mit Spei- 
cherzellen (19), die mindestens einen zur 
Hauptflache (3) vertikalen MOS-Transistor 
mit einem Gatedielektrikum (17) aus einem 
Material mit Haftstellen umfassen, gebildet 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

— bei dem das Halbleitersubstrat (1) minde- 
stens im Bereich des Zellenfeldes von einem 
ersten Leitfahigkeitstyp dotiert ist, 

— bei dem mehrere im wesentlichen parallel 
verlaufende, streifenformige Isolationsgraben 
(12) erzeugt werden, 

— bei dem am Boden der Isolationsgraben (12) 
und an der Hauptflache (3) zwischen benach- 
barten Isolationsgraben (12) jeweils streifen- 
formige, dotierte Gebiete (10a, 10b) gebildet 
werden, die von einem zweiten, zum ersten 
entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp dotiert 
sind, 

— bei dem die Speicherzellen jeweils an ge- 
genuberliegenden Flanken der Isolationsgra- 
ben (12) gebildet werden, wobei entlang einer 
Flanke benachbarte Speicherzellen gegenein- 
ander isoliert werden, 

— bei dem zur Bildung vertikaler Transistoren 
Locher (16) geoffnet werden, die jeweils an 
eine Flanke eines der Isolationsgraben (12) an- 
grenzen und bis auf das am Boden des Isola- 
tionsgrabens (12) verlaufende dotierte Gebiet 
(10a) reichen und deren Oberflache mit dem 
Gatedielektrikum (17) und einer Gateelektro- 
de (18) versehen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

— bei dem zur Bildung der Isolationsgraben 
(12) und der streifenformigen dotierten Gebie- 
te (10a, 10b) an der Hauptflache des Halblei- 
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tersubstrats (1) ein vom zweiten Leitfahig- 
keitstyp dotiertes Gebiet (4) erzeugt wird, das 
sich fiber das gesamte Zelienfeld erstreckt, 

— bei dem eine Grabenmaske (7) erzeugt 
wird, die die Anordnung der Isolationsgraben 5 
(12) definiert, 

— bei dem in einem anisotropen Trockenatz- 
prozeB unter Verwendung der Grabenmaske 
(7) als Atzmaske Graben (120) geatzt werden, 
wobei die an der Hauptflache (3) zwischen be- 10 
nachbanen Isolationsgraben (12) angeordne- 
ten, streifenfdnnigen dotierten Gebiete (10b) 
durch Strukrurierung des vom zweiten Leitfa- 
higkeitstyp dotierten Gebietes (4) gebildet 
werden, is 

— bei dem die am Boden der Graben angeord- 
neten streifenformigen dotierten Gebiete (10a) 
durch Ionenimplantation gebildet werden, wo- 
bei die Grabenmaske (7) als Implantations- 
maske wirkt, 20 

— bei dem nach Entfernen der Grabenmaske 
(7) die Isolationsgraben (12) durch Auffullen 
der Graben (120) mit isolierendem Material 
(1 1) fertiggestellt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem vor der 25 
Ionenimplantation zur Bildung der am Boden der 
Graben angeordneten streifenformigen dotierten 
Gebiete (10a) die Seitenwande der Graben mit 
maskierenden Spacern (8) bedeckt werden, die vor 
dem Auffullen der Graben entfernt werden. 30 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , 

— bei dem unter der Grabenmaske (7) eine 
Atzstopschicht (6) erzeugt wird, zu der das iso- 
lierende Material der Isolationsgraben (12) se- 
lektiv atzbar ist, ^ 35 

— bei dem die Atzstopschicht vor der Grabe- 
natzung entsprechend der Grabenmaske (7) 
strukturien wird, 

— bei dem nach Fertigstellung der Isolations- 
graben (12) eine Photolackmaske (14) erzeugt 40 
wird die streifenformige Offnungen, die quer 

zu den Isolationsgraben (12) verlaufen, auf- 
wcisu 

— bei dem in einem anisotropen Trockenatz- 
prozeB. bei dem die Photolackmaske (14) und 45 
die stmkturierte Atzstopschicht (6) gemein- 
sam als Atzmaske wirken, die Locher (16) fur 
die vertikalen MOS-Transistoren geoffnet 
werden. 

1 3. Verfahren nach Anspruch 12, 50 

— bei dem die Isolationsgraben (12) mit SiCb 
gefull: werden, 

— bei dem die Atzstopschicht (6) mindestens 
ein« der Materialien Si3N4, amorphes Silizium 
und Polysilizium enthalt, 55 

— bei dem das Halbleitersubstrat (1) minde- 
stens im Bereich des Zeilenfeldes monokristal- 
lines Silizium umfaBt 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
bei dem das Gatedielektrikum (17) als Mehrfach- 60 
schicht mit mindestens einer Schicht, die im Ver- 
gleich mit mindestens einer weiteren Schicht einen 
erhohten Ladungstragereinfangsquerschnitt auf- 
weist, gebildet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 65 

— bei dem die Schicht mit erhohtem Ladungs- 
tragereinfangsquerschnitt mindestens einen 
der Stoffe Si 3 N4, Ta 2 Os, AI2O3 oder T1O2 urn- 
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faBt, 

— bei dem die weitere Schicht mindestens ei- 
nen der Stoffe SiC>2, SbN 4 oder AI2O3 umf aBt 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
bei dem das Gatedielektrikum (17) als dielektrische 
Schicht mit eingelagerten Fremdatomen gebildet 
wird, wobei die eingelagerten Fremdatome im Ver- 
gleich mit der dielektrischen Schicht einen erhoh- 
ten Ladungstragereinf angsquerschnitt aufweisen. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

— bei dem die dielektrische Schicht Si0 2 um- 
faBt, 

— bei dem die eingelagerten Fremdatome 
mindestens eines der Elemente W, Pt, Cr, Ni, 
Pd, Si oder Ir enthalten. 
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